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 Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem samostatně pracujícího stroje na výrobu nábytkových 
kolíků z válcových polotovarů. V práci je provedena analýza možností automatizace 
výroby nábytkářských kolíků, která vychází z dlouhodobých zkušeností s jejich výrobou. 
Následně je proveden návrh stroje s využitím metodiky V-cyklu. V rámci návrhu je 
postupně vyvíjena konstrukce stroje a řízení. Konstrukce stroje prezentovaná 3D CAD 
modelem je připojena do vývojového prostředí NI LabVIEW a prostřednictvím kosimulace 
bylo navrženo a ověřeno řízení stroje. Postupnými vývojovými iteracemi bylo dosaženo 
návrhu stroje, který splňuje stanovené požadavky. V závěru práce je provedena analýza 
volby vhodného řídícího systému pro reálný stroj. 
 
Abstrakt 
This work deals with the suggestion of self-operating machine for the manufacture 
of furniture pins from the cylindrical pin blanks. The paper analyzed the possibility of 
production automation of furniture pins, which has been based on long experience with 
their production. Subsequently, there was suggested a design of machine using V-cycle 
methodology. In this proposition was gradually developed the machine construction and its 
management. Construction of this machine presented by 3D CAD model is connected to 
the development environment NI LabVIEW. Operating of the machine was designed and 
verified through co-simulation. The machine proposition was achieved trough successive 
iterations of development which meets the requirements. In the conclusion of this project 
was done analysis of choice suitable management system for the real machine. 
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Nábytkové kolíky, spojovací materiál, krácení, automat 
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1  Úvod 
Tato práce se zabývá návrhem stroje pro výrobu dřevěných nábytkových kolíků. 
Toto téma jsem si zvolil, protože můj otec vlastní firmu, která se mimo jiné zabývá 
výrobou nábytkových kolíků. Současné výrobní vybavení se stává zastaralým, a proto bych 
touto prací chtěl najít možnost obnovy stroje, jehož náhrada není jednoduchá. Ve své práci 
vycházím z dlouholetých zkušeností z výroby, požadavků norem i zákazníků.  
1.1  Vlastnosti nábytkových kolíku a výroba 
Kolíky jsou velmi rozšířeným spojovacím prvkem v oblasti výroby nábytku. Hlavní 
výhodou použití kolíků je snadná příprava materiálu pro spoj v porovnání s požitím 
čepování, které se již dnes téměř nepoužívají, při zachování pevnosti a životnosti spoje. 
Další možností spojování nábytku je použití takzvaných lodiček, které mají drobnou 
výhodu v možnosti vyrovnání nepřesností v přípravě spoje, ale zdaleka nedosahují takové 
kvality spoje. Použití lodiček je proto vhodné v parketách apod. Pro nábytek se nejčastěji 
používají kolíky vyrobené z bukové dřeviny. Pro venkovní použití je buk nevhodný a je 
zde nahrazen dubovým dřívím. 
Kolíky mohou být hladké nebo rádlované. Hladké kolíky se používají 
v hračkářském průmyslu nebo na jiné dekorativní předměty, pro konstrukční spojování se 
nejčastěji využívá rádlovaných kolíků. Kolíky se vyrábí řezáním z válcových polotovarů, 
které se připravují převážně dvěma různými způsoby. Prvním je hoblování, kdy válcový 
polotovar vzniká vyhoblováním tvarovými noži z latí na protahovacím stroji. Takto vzniklý 
polotovar má vždy rovné drážkování. Druhým způsobem je válcováním, při kterém lať 
čtvercového průřezu prochází dutou frézou a poté jsou na vzniklý válcový polotovar 
vyválcovány drážky. Díky tomu má spirálovité drážky, které lépe roztírají lepidlo při 
lisování kolíku do díry. Další výhodou válcovaných kolíků je fakt, že při válcování jsou 
stlačeny o pár desetin milimetru, které se vrátí zase zpátky ve chvíli, kdy kolík 
nasákne lepidlem. Tím tedy v díře, když už je nábytek spojen, nabude a vytěsní díru lépe 
než hoblované. 
V České republice v současnosti existuje jediná oborová norma pro kolíky ON 49 
3148 [1], která není závazná, ale vychází z ní většina tuzemských výrobců. Norma 
obsahuje tyto důležité body: 
1. Na výrobu kolíků se použije dřevo, jehož pevnost v ohybu je min. 100MPa a 
smykové pevnost min. 7.5MPa. Těmto požadavkům vyhovuje např. buk, 
javor, habr, dub. 
2. Dřevo musí být bez závad a vlákna probíhají rovnoběžně s osou kolíku. 
Odklon vláken nesmí přesáhnout poloměr kolíku.  
3. Vlhkost přířezů k výrobě kolíků a kolíků před použitím musí být v rozmezí 
5% až 7%. 
4. Dovolená délková úchylka kolíku je ± 0,5mm 
5. Obvod kolíků je po celé délce: 
a) hladký 
b) rýhovaný – rýhy jsou provedeny hustě, ve směru osy nebo 
šroubovitě; musí být mělké a hladké. 
c) drážkovaný – 2 drážky tvaru trojúhelníku, vyfrézované na protilehlých 
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bocích do hloubky 1,5 mm. 
d) a jiným povrchem. 
6. Konce kolíků musí být ohraněny úkosem nebo zaoblením. Úkos má být 1 až 
1,5mm v úhlu 45°, zaoblení r = 1,5 mm 
7. Deformace kruhového průřezu (oválnost) nesmí přesáhnout 0,15 mm. (Měří 
se posuvným měřítkem ve dvou na sebe kolmých směrech 
8. Průměr se zjišťuje zkušebním kalibrem, ve které jsou pro každou 
jmenovitou tloušťku 2 otvory. Např. pro jmenovitý průměr 8 mm jsou 
otvory 7,7 mm a 7,9 mm (pro ostatní průměru je to obdobné). Kolík správné 
tloušťky nesmí menším otvorem projít, větším otvorem má projít těsně. 
9. Kolíky musí být zbaveny napadlého odpadu a tříděny podle druhů a 
rozměrů.  
10. Balí se volně sypané do vhodných obalů a skladují se při takové teplotě a 
relativní vlhkosti vzduchu, které odpovídají vlhkosti dřeva 5 – 7% 
Ve výčtu parametrů je největší obtíží vlhkost dřeva. Udržet 5 – 7% není nijak 
jednoduché a mnozí výrobci udávají u jejich výrobků 8 – 10%.  
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2  Návrh vlastností a konstrukce 
2.1  Provozní požadavky 
Před samotným návrhem stroje uvádím seznam požadavků jako cílů, které by můj 
stroj měl splnit. Tento seznam vyplývá především z požadavků výroby. Stroj pracuje 
v prašném prostředí (dřevěný prach), čemuž musí být přizpůsobena jeho konstrukce a volba 
snímačů. Při návrhu nebudu uvažovat odsávání pilin. 
• Variabilita rozměrů – stroj by měl krátit kolíky rozměrů od 8x30 do 
15x70 mm. (průměr x délka) 
• Změna kráceného rozměru do 20 min 
• Průměry kolíků 8 mm a 10 mm bude krátit na jednotné nastavení průměru 
• Pracovní výkon 1000 – 2000 ks/hod. Rozměry průměru 12 mm a výše 
mohou být produkovány i s nižším výkonem při zachová kvality (těchto 
kolíků se vyrábí relativně malé množství) 
• Stroj by měl být schopen pracovat samostatně vyjma plnění zásobníku 
• Stroj by měl hlídat chyby při krácení a předejít krácení zmetků 
2.2  Ruční výroba a automatizace 
Abychom mohli vhodně navrhnout optimální řešení konstrukce stroje a jeho řízení, 
je nutné stanovit, které operace bude stroj provádět a jakým způsobem lze tyto operace 
automatizovat. Je-li kolík vyráběn ručně, jsou vykonávány následující úkony: 
1. Na pile je uříznut kolík na požadovanou délku 
2. Přiložením kolíku do duté frézy je sražena jeho hrana postupně na obou 
stranách 
Automatizaci toho procesu začnu od nejdůležitějších úkonů, tedy uříznutí. Kolík je 
nutno při řezání uchytit ve stabilní poloze. Aby mohl být kolík jako válec uchycen, je 
zapotřebí ideálně tří opěrných bodů. Jeden opěrný bod musí být pohyblivý, aby mohl být 
kolík uvolněn nebo sevřen. Následně by měl být kolík uříznut pilovým kotoučem, která 
bude na pohyblivém rameni. Z analýzy CAD modelu plyne, že je snazší pohybovat s 
jedním vřetenem než se soustavou opěrných bodů a kolíkem. Bude-li kolík uříznut, 
pohyblivý opěrný bod povolí a tím uvolní kolík.  
Předchozí myšlenka by byla schopna uříznout kolík. Dalším úkonem je sražení 
hrany kolíku. Z vlastních zkušeností vím, že automatizací lze tento úkol provést zároveň s 
řezáním kolíku. Aby mohla být řezána a sražena hrana kolíku, jsou použity dvě pokosové 
frézy (obr. 1), které jsou připevněny z obou dvou stran pilového kotouče. Tyto frézy mají 
menší poloměr než pilový kotouč, a proto kotouč může kolík uříznout celý a frézy srazí jen 
hranu. Pro zajištění sražení hrany po obvodu kolíku, je nutné v této fázi kolíkem otáčet. 
Toho může být dosaženo otáčením opěrných bodů, při čemž jeden z nich musí být 
poháněný. 
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Obr.  1 Odřezávání kolíku 
Lepší představu předešlých úvah ukazuje následující model (obr. 2 a 3), na kterém 
reprezentuji tvary důležitých prvků a problémy. 
 
 
Obr.  2  Přední pohled na kruhovou oporu polotovaru 
Na obrázcích 2 a 3 je polotovar zobrazen jako dřevěná svislá tyč. Z ní jsou 
odřezávány kolíky. Pilový kotouč spolu s pokosovými frézami jsou zde zobrazeny modrou 
barvou. Modře jsou dále zobrazeny pohyblivé opěrné body, které se pohybují na pákách, 
aby mohli uvolnit nebo přitisknout kolík. Pevné i pohyblivé opěrné body jsou zavěšeny na 
pákách. Opěrné body musí být na stroji umístněny ve dvou skupinách, aby byl držen kolík i 
zbytek polotovaru zároveň. Podobně jako ukazuje situace na obrázku 1, kolík je ale úplně 
odříznut a poté je sražena jeho druhá hrana, zároveň dochází ke srážení první hrany dalšího 
kolíku, který bude odříznut v dalším kroku. Ohraňovaný kolík již není spojen s odříznutým 
kolíkem, a proto je potřeba mít pod kontrolou přítlak na kolík a zbytek polotovaru.  
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Tmavě šedivou barvou je vykreslen třetí opěrný bod, který je poháněný a zajišťuje 
orotování polotovaru. Tento hnaný opěrný bod je rotační a jeho průměr je tak velký, aby se 
pilový kotouč mohl pohybovat uvnitř v jeho středu.  
 
Obr.  3  Zadní pohled na kruhovou oporu polotovaru 
Polotovary budou podávány z kruhového zásobníku (obr. 4), který tvoří buben 
s množstvím trubek po obvodu, do nichž budou zakládány jednotlivé polotovary. Zásobník 
bude umístěn nad touto sestavou. Pootočením zásobníku o jednu pozici (trubku), je podán 
další polotovar k řezání. Tento způsob je jednoduchý, snadno se plní a umožňuje vizuální 
přehled o stavu zásobníku. 
 
Obr.  4  Zásobník 
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Pohánění opěrný bod nazývám oporou polotovaru, protože polotovar je k němu 
přitlačen a otáčí s ním. Pevný opěrný bod jsou pevná ložiska a pohyblivý opěrný bod jsou 
horní a spodní páky. Prostor, v němž je kolík uchycen pevnými ložisky, pákami, oporou 
polotovaru a je řezán, nazývám pracovním prostorem, protože zde stroj vykonává svojí 
hlavní činnost. 
Krácení zjednodušeně probíhá tak, že polotovar dopadne na doraz, který určuje 
délku kolíku. Páky přitlačí polotovar do pevné pozice. Pilový kotouč řeže kolík, který se 
otáčí a zároveň se sráží jeho hrana i hrana kolíku, který bude krácen. Povolením spodní 
páky vypadne kolík a poté povolí horní páka a polotovar spadne zase na doraz. 
2.3  Návrhy a konečná koncepce 
Komerčně dostupné stroje na krácení kolíků v internetových nabídkách 
dřevoobráběcích výrobců nejsou. Ostatní výrobci kolíků používají stroje vyrobené na 
objednávku nebo vlastní. Vlastní konstrukce si ale chrání. Na základě vlastních zkušeností 
s výrobou kolíků i se starším strojem tohoto druhu jsem navrhl tři řešení a zhodnotil jejich 
klady a zápory.  
2.3.1  Kruhová opora polotovaru 
Na obrázku 2 a 3 výše je první návrh stroje s kruhovou oporou polotovaru. Hlavní 
důvod umístění pilového kotouče uvnitř opory polotovaru je získání více prostoru. Kdyby 
byl pilový kotouč umístěn ze stejné strany, jako jsou opěrná ložiska, bylo by zde velmi 
málo prostoru pro všechny prvky. Pilový kotouč ale může řezat jen skrze otvory v opoře a 
právě to je zdrojem problémů. Aby se kotouč náhodou nestřetl se strojem, muselo by zde 
určitě být mechanické jištění. Opora by se mohla točit pevnou rychlostí a pak by řídila celý 
běh stroje včetně rychlosti, z čehož by mohli plynout další problémy. Lepší by bylo ovládat 
rotaci opory, což by ale vedlo k dražšímu a na konstrukci náročnějšímu ovládání. Toto jsou 
hlavní důvody, proč hledat jiné řešení. 
2.3.2  Polotovar uchycen ve sklíčidle 
Takto řešený stroj (obr. 5 a 6) nabízí velkou variabilitu v rozsahu rozměrů, ale 
neumožňuje krácení průměrů 8 mm a 10 mm na jedno nastavení, protože při pevném 
dorazu by se na 8 mm nesrazila hrana nebo naopak na 10 mm by byla sražena moc. Tento 
problém by mohlo řešit jen automatické nastavení podle průměru, které by ale bylo složité. 
Nevýhod tohoto řešení je více. Problémy by byly se sklíčidlem. Sklíčidlo by bylo 
pneumaticky ovládáno. Pro hrubé nastavení průměru by mělo drážku do šroubovice, kde by 
obsluha nahrubo (stačilo by jen od oka) nastavila daný průměr. Problém by určitě dělal i 
prach v posuvných uloženích. Podobná sklíčidla nejsou běžně komerčně dostupná, a proto 
by bylo nutné požadované sklíčidlo vyrábět. Protože sklíčidlo je poměrně komplikované a 
citlivé na přesnost a vedení dalších částí, byla by výroba v cizí firmě velmi nákladná a 
výroba ve vlastním technickém zázemí velmi náročné. Složité je i uchycení odříznutého 
kolíku. Z těchto důvodů toto řešení není vhodné a je třeba hledat další. 
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Obr.  5  Spodní pohled na sklíčidlo 
 
 
Obr.  6  Horní pohled na sklíčidlo 
2.4  Aktuátory a snímače 
Řezání polotovaru je prováděno pilovým kotoučem, připevněným na pohyblivém 
rameni. Pro pohon pilového kotouče předpokládám použití třífázového asynchronního 
 22 
motoru [3] s řemenovým převodem [4]. Z pohledu řízení má pilový kotouč dva stavy – 
zapnout/vypnout. 
Polohování pilového kotouče, horní a spodní přítlačné páky kolíku a posunování 
zásobníku je řešeno pneumatickými válci. Pevné polohy pneumatických válců jsou pouze 
koncové. Z pohledu ovládání mají válce dva stavy – zasunout/vysunout. Každý válec má 
celkem dva snímače v koncových polohách. Pokud bude jeden z nich aktivní, mohu 
rozlišit, zda je píst vysunutý nebo zasunutý. Pokud ani jeden snímač není aktivní, píst je 
v pohybu a pokud jsou oba aktivní, musela nastat chyba na elektrickém zařízení Takto 
snímače definují 4 stavy – Zasunut/Jede/Vysunut/Chyba.  
Pohon lineární opory polotovaru je řešen pneumatickým válcem, který nemá žádnou 
pevnou polohu. Z pohledu ovládání má válec tři stavy – Zasunout/Vysunout/Vyp-Vyp. 
Válec bude vybaven třemi koncovými snímači polohy. Dva v koncových polohách dané 
konstrukcí válce a jeden pohyblivý. Tento pohyblivý snímač bude stavitelný, aby opora 
polotovaru pří krácení menších průměrů nemusela jezdit až do koncové polohy válce, ale 
přesto srazila hranu kolíku po celém obvodu. Tím je možné zvýšit výrobní výkon stroje. 
Snímač v koncové poloze vysunutého válce a pohyblivý snímač jsou z pohledu snímání 
polohy spojené logickou funkcí „nebo“. Tyto tři snímače tedy definují 4 stavy – Zasunut/ 
Vysunut / Jede /Chyba.  
Tlakový vzduch je ve výrobně, kde bude stroj provozován, rozveden. Proto je 
využití pneumatických pohonů [5] pro tuto aplikaci výhodné. 
Vyfouknutí uříznutého kolíku z pracovního prostoru (prostor, kde je kolík řezán) je 
řešen tlakovým vzduchem. V pohledu ovládání má dva stavy – Zapnout/Vypnout.  
Během chodu stroje bude dále kontrolována přítomnost polotovaru nad pracovním 
prostorem a v něm. Kontrolou polotovaru v pracovním prostoru předejdu zmetkům, kdy 
polotovar je přitisknut dříve, než zcela dosedne na doraz. K tomu dochází při krácení 
prvního kolíku, kdy polotovar nestihne spadnout ze zásobníku, nebo je polotovar prohnutý 
a zbrzdí se ve vedení. Stavy snímačů podávají dva stavy – Ano/Ne 
Jednotka, umístěná pod strojem, kam budou hotové kolíky padat, bude kontrolovat 
jejich délku, počet, podávat zprávy o chybách a dosažení konečného počtu kolíků. 
Informaci o stavu tlaku bude podávat tlakový snímač – Ano/Ne. Jednotka kontrolující 
délku kolíků bude dávat informaci o počtu kolíků jako číslo, a opakování zmetků – Ano/Ne 
2.5  Pracovní stavy  
Aby bylo možné pracovní stavy stroje rozebrat na jednotlivé operace, je nutné 
popsat pracovní stavy přesně.  
2.5.1  Inicializační stav 
Tímto stavem začíná běh stroje. Zjišťuje při něm aktuální stav svých snímačů a 
podle jejich hodnot se rozhoduje nad dalšími operacemi. Při běžném běhu stroje nastávají 
jen dvě možnosti. 
1. Snímače detekují polotovar nad pracovním prostorem i v něm. Přítlačné 
páky, rameno s pilovým kotoučem a opora polotovaru jsou ve výchozím 
stavu. Řízení spustí asynchronní motor a zahájí Krácení kolíku. 
2. Snímač nad pracovním prostorem nedetekuje přítomnost polotovaru, snímač 
na dorazu polotovaru nedetekuje přítomnost kolíku v pracovním prostoru. 
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Přítlačné páky i rameno pilového kotouče jsou ve výchozí pozici. Řízení 
spustí asynchronní motor a vydá pokyn k zahájení Primárnímu krácení. 
2.5.2  Primární krácení 
Po založení nového polotovaru musí být provedeno oříznutí a sražení jeho konce. 
Posloupnost operací je následující. Spodní páka je stlačena na maximální doraz (vysunutí 
druhého válce) a je posunut zásobník o jednu polohu. Vyčká se detekce snímače polotovaru 
nad pracovním prostorem a malý okamžik navíc, aby polotovar dopadl až na spodní páku. 
Pak se stlačí horní páka a spodní povolí. Spustí se rameno s pilovým kotoučem do řezu. Ve 
chvíli kdy je kotouč vysunut, posune se opora polotovaru, do opačné koncové polohy, než 
v které se právě nachází. Tím je polotovar odvalen a sražena hrana kolíku po celém 
obvodu. Tento prvotní odřezek je zmetek, který je nutný k tomu, aby byla sražena i první 
hrana kolíku. Konstrukcí je nutno tento zmetek minimalizovat na vhodnou míru. Dojede-li 
opora polotovaru do své druhé koncové polohy, pilový kotouč je vysunut z řezu, spodní 
páka se přiklopí do první polohy (vysunut první válec) a horní páka povolí. Tím, že se 
spodní páka přiklopí do první polohy, vznikne v pracovním prostoru dutina, aby případný 
krátký polotovar nevypadl ven. Vyčká se na přítomnost polotovaru v pracovním prostoru a 
pak následuje Krácení kolíku. 
2.5.3  Krácení 
Tato činnost je běžným krácením polotovaru a tedy nejčastějším stavem stroje. 
V tomto stavu se předpokládá, že konec polotovaru je již opracován z předchozího stavu 
popřípadě ručním způsobem. 
Spodní i horní páka je stlačena na polotovar a spustí se rameno s pilovým kotoučem 
do řezu. Po vysunutí kotouče se posune opora polotovaru. Dojede-li opora polotovaru do 
opačné koncové polohy, kotouč je vysunut z řezu a zcela se povolí spodní páka. Vypadne 
kolík, nebo bude vyfouknut impulsem ostrého vzduchu. Spodní páka se posune do první 
polohy (aktivní první píst) a horní páka povolí, čímž uvolní polotovar, který spadne na 
doraz polotovaru. Vyčká na detekci polotovaru v pracovním prostoru a pak následuje stav 
krácení. 
2.6  Události 
Během chodu stroje mohou nastat následující události, na které je nutné reagovat. 
2.6.1  Konec hůlky 
Během krácení snímač přestane detekovat polotovar nad pracovním prostorem. 
Znamená to, že polotovar je již krátký, ale může být delší než je délka jednoho kolíku 
(v případě krácení velmi krátkých kolíků může být zbytek delší než dva kolíky). Stroj 
uřízne ještě jeden (dva) kolík ale nebude již čekat na detekci kolíku v pracovním prostoru, 
vyfoukne případný zbytek kolíku a následuje „Založení polotovaru“. 
2.6.2  Prázdný zásobník 
Pokud po posunutí zásobníku snímač nedetekuje polotovar ani po chvíli čekání 
(tab. 18), posune zásobník ještě jednou. Pokud ani tehdy nebude detekován polotovar nad 
pracovním prostorem, vypne motor a oznámí, že je prázdný zásobník. 
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2.6.3  Krácení zmetků 
Pokud kontrola délky kolíku zjistí, že během krácení dochází opakovaně k výrobě 
zmetků, zastaví stroj.  
2.6.4  Dosažení požadovaného množství kolíků 
Pokud při započítání snímačem bude dosaženo požadovaného množství kolíků na 
balení, dokončí se krácení, zastaví se motor a rozsvítí signalizace. 
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3  V-cyklus 
3.1  Volba aktuátorů a snímačů 
Při řešení konceptu metodou V-cyklus jsem dospěl k vhodným parametrům 
aktuátorů a snímačů. 
Řezání polotovaru je prováděno pilovým kotoučem z nástrojové oceli [6] 
110x0,9x10 s trojúhelníkovým ozubením. Výrobcem doporučené otáčky kotouče pro 
potřeby stroje jsou 5000 ot/min. Proto je pro pohon pilového kotouče použit třífázový 
asynchronní dvou-pólový motor SIEMENS 1LA7 070-2AA10 [3]. Napájení motoru je 
230/400V, 50Hz. Nominální otáčky motoru jsou 2740 ot/min a výkon 370W. Výkon bude 
přenášen přes klínový řemenový převod s převodovým poměrem 1,8:1, který plyne 
z otáček motoru a požadovaných otáček pilového kotouče. Rozměr řemenu je 8x719, typ 
X8x 719* Lw 700 Li Rubena [4]. Řemen je zvolen jako běžný rozměr. Výkon motoru 
370 W volím na základě vlastních zkušeností z jiných aplikací.  
Polohování pilového kotouče, horní a spodní přítlačné páky kolíku a posunování 
zásobníku je řešeno pneumatickými válci. Ze zkušeností se starším strojem vím, že 
přítlačná síla 50 N na kolík je optimální. S tímto faktem a snahou pracovat s co nejmenšími 
tlaky vzduchu a zajištění zaměnitelnosti dílů jsou voleny pro všechny tyto prvky 
pneumatické válce [5] typu CD85N20-25S-B o průměru 20 mm délka zdvihu 25 mm, 
jednočinné, zasouvané pružinou. Pneumatický válec polohování pilového kotouče bude 
doplněn o regulátor průtoku vzduchu, čímž je možné částečně ovládat přítlak pilového 
kotouče do řezu.  
Pohon lineární opory polotovaru je řešen pneumatickým válcem CD75E40-100S-B 
o průměru 40 mm, délka zdvihu 100 mm dvojčinný. Válec bude doplněn o regulační prvek, 
který zajistí konstantní rychlost pohybu. Délku zdvihu volím 100 mm, protože potřebuji 
otočit s polotovarem ideálně 20 mm v průměru a mít ještě nějaké rezervy. 
Koncové polohy jednotlivých pák, opory polotovaru budu kontrolovat pomoci 
koncových magnetických spínačů [7], kterým nevadí prašné prostředí (dřevěný prach) a 
velký počet spínání. Magnetické snímače budou realizovány jako součást pneumatických 
válců. Dalším možným řešením je kontrola polohy, nebo i rychlosti, avšak pro realizaci je 
nákladnější a pro potřeby tohoto stroje stačí znát koncové polohy jednotlivých prvků.  
Kontrola polohy pilového kotouče bude při řezání kontrolována indukčním 
snímačem [8] typu IM08-1B5NO-ZW1, protože potřebuji informaci, že je kotouč v plném 
řezu s přesností několika desetin milimetru. Tuto citlivost mohou magnetické spínače na 
principu Hallova jevu poskytnout jen těžko, a proto využiji indukční snímač, který je 
dostatečně citlivý. Koncová poloha vysunutí pilového kotouče (kotouč je mimo řez) bude 
kontrolováno opět magnetickým spínačem.  
Přítomnost polotovaru nad pracovním prostorem je kontrolována pomocí optické 
závory. Vhodná konstrukce optického snímače zajistí dostatečnou spolehlivost i v prašném 
prostředí. Pokud dojde k poruše (usazení přílišného množství prachu) stroj neposune 
zásobník a tedy nepustí další polotovar. Nedojde k chybě, která by ohrozila bezpečnost.  
Přítomnost polotovaru v pracovním prostoru je kontrolována opět optickou závorou. 
Snímač je řešen jako součást dorazu polotovaru. Prostor bude pravidelně ofukován jako 
vedlejší vliv nutnosti uříznutý kolík vyfouknout z pracovního prostoru. 
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Oba optické snímače je nutné vyrobit, protože komerčně dostupná řešení nemají 
vhodné parametry. 
3.2  Doraz polotovaru 
Během vytváření CAD modelu a zpětnou analýzou požadavků a aplikací zkušeností 
nastal problém s dorazem polotovaru. Polotovar dopadne na tento prvek, čímž je určena 
délka kolíku. Tvar tohoto prvku vytváří spodní část pracovního prostoru, který má výrazný 
vliv na chování kolíku při podávání polotovaru. Při špatné konstrukci mohou často nastávat 
nepředpovídatelé jevy (zpříčení zmetku, špatné dosednutí polotovaru) a tím i chyby při 
krácení a vyšší zmetkovitost.  
Původní snaha byla zajistit maximální flexibilitu, tedy aby bylo možné krátit 
všechny průměry od 8 mm do 15 mm popřípadě až 20 mm. Aby toto bylo možné, je nutné, 
aby byl i samotný doraz větší než 15 mm, případně 20 mm. Tento požadavek je ale 
v rozporu s optimálním tvarem pro malé průměry kráceného polotovaru. Aby kolík a 
zmetek byly dobře kontrolovatelné, nesmí být průměr dorazu příliš velký v porovnání 
s průměrem kráceného poloměru.  
Protože požadavek na krácený průměr 15 mm je nutný i žádoucí a fakt že přes 95% 
krácených průměrů je 8 mm a 10 mm, pak tento prvek navržený pro flexibilitu průměrů 
nemusí být schopen předejít problémům při krácení menších průměrů. Řešením je 
vytvoření dvou prvků pro dva různé rozsahy krácených průměrů. Rozsahy jsou od 8 do 
10 mm a od 12 mm výše.  
Jestliže musím zaměnit tento prvek pro jiný krácený průměr, zajistil jsem, aby 
výměna prvku byla co nejrychlejší. Je připevněn pomocí čtyř šroubů, ke kterým je snadný 
přístup. Prvky jsou navrženy tak, aby vystředěním samotnými šrouby byla zajištěna 
dostatečná přesnost umístění. 
3.3  Zásobník 
Podobný problém jako s dorazem polotovaru nastal při řešení zásobníku. Použití 
zásobníku s množstvím trubek, do kterých jsou zakládány polotovary, je výhodný pro 
jednoduchost na výrobu, přehlednost o stavu zásobníku a snadnost jeho plnění. Avšak 
bude-li mít trubka průměr 23 mm, pak polotovar o průměru 8 mm se při podávání nebude 
chovat ukázněně.  
Proto byl navržen zásobník se dvěma řadami trubek po obvodu. Na větším 
poloměru jsou trubky pro zakládání polotovarů s průměrem 8–10 mm a na menším 
poloměru jsou trubky pro polotovary velkých průměrů. Trubky pro malé polotovary jsou na 
větším poloměru proto, aby se jich do zásobníku vešlo co nejvíce, protože malé průměry 
jsou kráceny z 95%. Malých trubek je přesně dvojnásobný počet. Na základní desce jsou 
pro uchycení zásobníku oválné drážky, v kterých je možné zásobník posunout a tím změnit 
typ krácených polotovarů.  
Posunutí zásobníku pro jiný krácený průměr sleduje snímač krácení velkých 
průměrů. Tento snímač má dva stavy – Ano/Ne. Při založení polotovaru velkého průměru 
je nutno posunout zásobník dvakrát.  
3.4  Ruční ovládání 
Při seřizování stroje i řešení nepředvídatelných problémů je vhodné, aby stroj byl 
schopen pracovat z režimu, kdy je přímo ovládán obsluhou. Během tohoto režimu nesmí 
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být spuštěn motor s pilovým kotoučem. Každý pneumatický válec je možné ovládat 
samostatně tlačítkem. Pro tuto funkci byla vytvořena další operace „Ruční nastavení“, která 
je spouštěna samostatným vypínačem. Nejlepší je použití vypínače s klíčkem pro 
bezpečnost obsluhy. Operace indikuje stavy všech pneumatických válců i stavy snímačů.  
3.5  Uživatelské stavy 
Aby obsluha mohla zasahovat do chodu stroje, jsou definovány následující 
uživatelské stavy. Stavy se liší od operací hierarchií. Uživatelské příkazy mohou být jak 
nadřazené, tak podřízené operacím v závislosti na důležitosti konkrétního stavu. Stavy jsou 
řešené jako fronta, z které jsou jednotlivé stavy odebírány v závislosti na operacích stroje. 
Stiskem tlačítek jsou vyvolány přerušení, s nimiž se spustí daný stav. 
Start – Tento stav spustí za splnění podmínek operaci „Inicializace“. Podmínky ke 
spuštění jsou, aby všechny pneumatické válce byly ve své základní poloze a právě 
probíhající operace byla „Stop“.  
Pauza – Tento stav sleduje operace a zastaví stroj až ve chvíli dokrácení kolíku. 
Vypni – Ve chvíli kdy je stroj ve stavu, v němž je možné přejít do klidového stavu, 
vypne napájení. Do klidového stavu je možné přejít z operace „Stop“, „Inicializace“, 
„Ruční ovládání“. Je-li stroj v chodu, může se na vhodnou situaci čekat dlouho a proto je 
předsunut do fronty stav Pauza. 
Zastav – Fronta je vymazána a je přidán stav Zastav, který nastaví operaci stroje na 
„Stop“. Stroj se ihned zastaví. Tento stav bude používán v situacích, kdy je stroj nutné 
okamžitě zastavit.  
Ruční ovládání / Automatické ovládání – Tyto stavy odpovídají polohám vypínače 
ručního ovládání. Je zapisována hodnota vypínače a podle ní nastaven režim stroje na 
automatický, nebo ruční. Režim stroje má vysokou prioritu a proto je před přidáním tohoto 
stavu do fronty fronta vymazána. 
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4  Návrh a simulace řízení stroje 
Návrh řízení pro navržený stroj probíhá v rámci V-cyklu, ale věnuji mu samo-
statnou kapitolu. 
4.1  Návrh řízení stroje v LabVIEW 
Návrh řízení stroje je vytvořen ve vývojovém prostředí LabVIEW 2010 od firmy 
National Instruments. Výhoda tohoto prostředí je v možnosti využití napsaného kódu i na 
jiných platformách. Pro simulaci řízení stroje byl použit modul LabVIEW SoftMotion for 
SolidWorks, který umožňuje ovládat pohybovou analýzu 3D CAD modelu v prostředí 
SolidWorks z prostředí LabVIEW. Tj. vytvořit kosimulaci mezi LabVIEW a SolidWorks.  
Řízení stroje je navrženo jako stavový automat. Blokové schéma (obr. 7) 
představuje základní strukturu řízení. 
 „Uživatelské příkazy“ mohou přímo zasáhnout do stavů stroje pomocí bloku 
„Zadej stav“ a jsou tak obecně nadřazeny. Pokud uživatel nezadává žádný příkaz, je 
výstupem z bloku stav stroje v předchozím průchodu. Blok „Kontrola stavu“ je hlavním 
blokem celého řízení. Dostává data od snímačů a z nich a podle aktuálního stavu 
vyhodnocuje stav následující. Výstupní stav závisí na řadě parametrů a na hodnotách 
snímačů. „Nastavení ovládání“ nastavuje podle stavu činnost jednotlivých aktuátorů. 
„Zápis do pohonu“ je posledním stupněm mezi softwarovou a hardwarovou částí. Jeho 
výstupní hodnota již ovládá výkonový prvek, kterým jsou stykač pro elektromotor a 
vzduchové elektromagnetické ventily pro pneumatické pohony. 
 
Nad tento blokový diagram je přidána simulační smyčka. Simulační smyčka sleduje 
stav stroje (operaci, která má proběhnout), podle kterého jsou nastavovány skutečné 
aktuátory. Výstupem této smyčky jsou stavy snímačů jako náhrada za stavy ze skutečných 
snímačů. „Nastavení ovládání simulace“ nastaví podle stavu stroje chtěné parametry pro 
simulované aktuátory. „Simulace snímačů hůlky“ podle stavu vyhodnocuje, jak se chová 
polotovar a jaké budou stavy snímačů polotovaru. „Zápis do simulace – čtení ze simulace“ 
zajišťuje všechny potřebné funkce pro ovládání CAD modelu v programu SolidWords. 
Výstupem z tohoto bloku jsou stavy koncových snímačů pneumatických válců.  
 30 
 
Obr.  7  Blokové schéma řízení stroje 
Simulační smyčka je do návrhu řízení vložena tak, aby ji bylo možné snadno 
odstranit a zbytek programu byl s minimálními úpravami plně použitelný pro skutečný 
stroj.   
4.2  Kosimulace LabVIEW a SolidWorks 
Zobrazování simulovaného pohybu probíhá v prostředí SolidWorks motion, kde je 
nutné do 3D CAD modelu přidat na modely aktuátorů funkci motoru. Tyto motory mohou 
být následně načteny programem LabVIEW a pomocí nástroje „Scan engine“ mohou být i 
ovládány.  
V LabVIEW je množství kroků pro úspěšnou simulaci nutné provést více[10]. 
1. Ve vlastnostech „My computer“ v záložce „Scan engine“ povolit „Scan 
engine on deploy“ 
2. Přidat do projektu sestavu v SolidWorksu. Pokud je sestava otevřena, 
LabVIEW její umístění nabídne samo.  
3. Přidat do projektu „Soft motion axes“, které představují jednotlivé 
motory. V nastavení jednotlivých os je nutné povolit ovládání pohybu 
sestavy.  
Já jsem ještě vytvořil koordinační systém, který slučuje více os v jeden systém, 
jehož vstupem není jedna hodnota, ale pole hodnot, odpovídající po řadě jednotlivým osám. 
Ve vlastnostech „Scan enginu“ jsem upravil délku výpočetního kroku, abych zkoordinoval 
rychlost výpočtu pohybu s řízením. Při malém kroku je rychlost simulace pomalá a často 
dochází k chybám z prodlení. Toto může být ještě dále upraveno v časové smyčce, která je 
synchronizovaná se Scan enginem a kde je možné upravit, jak často bude probíhat výpočet 
celého programu řízení.  
Výsledkem kosimulace je napodobení pohybu stroje. SolidWorks nabízí možnost 
vytvoření videa z proběhlé pohybové analýzy. Cílem kosimulace je zanalyzovat správnost 
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konstrukčního návrhu a návrhu řízení. Během kosimulace mohou být zjištěny problémy, 
které dosud nebyly objeveny, nebo chyby a nedostatky, které byly přehlédnuty.  
Během kosimulace stroje bylo odhaleno pár drobných chyb v návrhu řízení, které 
byly brzo odstraněny. Chyby vznikly chybným propojením funkcí z důvodu přehlédnutí, 
nebo ne zcela vhodnou volbou kriterií pro zadávání stavů. Pohyb stroje a konstrukční prvky 
splnily předpoklady.  
 
4.3  Volba HW řídícího systému 
Pro řízení reálného stroje ale nebude vhodné využití počítačové sestavy a programu 
LabVIEW. Bude nutné najít jiné řešení. Volba vhodného řídícího systému je kompromisem 
mezi možnostmi řídícího systému, komfortem programování (rychlostí) a cenou. 
4.3.1  Analýza návrhu řízení 
Velikost programu bude při volbě řídícího systému hrát velkou roly. Zvolený řídící 
systém musí poskytnout dostatek paměti pro celý program.  
Nároky na rychlost programu nejsou velké. Jelikož není přímo ovlivňován pohyb 
konstrukčních prvků, ale jsou hlídány jen koncové polohy, které jsou navíc konstrukčně 
omezené. Proto postačí vzorkovací perioda v řádu jednotek až desítek milisekund. 
Systém pro řízení bude muset disponovat dostatečným počtem digitálních vstupů a 
výstupů. Systém musí mít dostupných minimálně 18 vstupů a 9 výstupů. Výhodou je, že 
všechny vstupy i výstupy jsou digitální. 
4.3.2  Průmyslové PC 
Průmyslové PC je zařízení parametry obdobné běžnému PC ale je upravené pro 
práci v náročném prostředí. Obvykle bývá uzavřené, jen s pasivním chlazením. Při využití 
průmyslového PC [11] v kombinaci s přenosným I/O zařízením od NI [12] je plný dostatek 
paměti a výpočetního výkonu. Ceny průmyslových PC se pro moje potřeby pohybují do 
20-ti tisíc korun. Cena přenosného I/O zařízení je okolo 3–4 tisíc korun. Zařízení 
nedisponuje ale dostatečným počtem I/O kanálů a proto by bylo zřejmě nutné zakoupit dvě 
tyto zařízení. Výhodou tohoto řešení je možnost využití již napsaného kódu v prostředí 
LabVIEW. 
4.3.3  CompactRIO 
Kompaktní možnost nabízí i NI s produktem CompactRIO [13]. Je to integrovaný 
systém kombinující real-time procesor, programovatelné hradlové pole (FPGA) a čtyři 
sloty pro připojení NI řady C I/O modulů. Systém má dostatečný výkon a je 
programovatelný po datové lince Ethernet, po níž je schopný i komunikovat pomocí 
proměnných se vzdáleným PC. Zařízení tohoto typu, nejnižší řady stojí do 30-ti tisíc korun. 
Modul nutný pro I/O kanály stojí okolo 10-ti tisíc korun. Výhoda tohoto řešení je možnost 
využití již napsaného kódu a snadná úprava a ladění systému. 
4.3.4  PLC 
Programovatelné logické automaty jsou často využívány pro řízení budov, 
pohonných systémů a dalších. PLC musí pro navrženou aplikaci disponovat dostatkem I/O 
kanálů. Pravděpodobně by bylo nutné dokoupit moduly s I/O kanály, protože mně cenově 
dostupné PLC často nemají v základní konfiguraci dostatek I/O kanálů. Cena tohoto 
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zařízení pro navrženou aplikaci by se pohybovala asi do 20-ti tisíc. V tomto případě by 
programování nebylo již tak snadné, navíc výběr zařízení by ovlivňovalo i velikost 
programu.  
4.3.5  Mikrořadiče 
Volba mikrokontroléru je na první pohled jistě nejlevnější. Mikroprocesor 
s dostatkem I/O kanálů a dostatkem paměti pro uživatelský program je možné koupit 
v řádu stokorun. Např. AVR ATmega64 [9] s 64kB paměti je možné koupit okolo 250 
korun. Avšak cena by dále narostla o desku plošných spojů a další součástky. Navíc při 
programování mikrokontroléru je nutná znalost problematiky a bylo by nutné přepsat kód 
z grafického prostředí LabVIEW do jazyka C. Další nevýhodou je, že systém není vždy 
zcela spolehlivý. Obtížné může být i ladění systému. 
4.3.6  Volba řídícího systému 
Z pohledu ceny je nejlevnější použití mikroprocesoru i s cenou dalšího materiálu 
nutného k zprovoznění. Avšak z pohledu programování je i nejnáročnější. Jelikož 
s programováním mikroprocesorů, stejně jako s programováním PLC, mám jen minimum 
zkušeností, bylo by zprovoznění tohoto řídícího systému časově náročné. Z pohledu 
komfortu programování je výhodnější využití průmyslového PC s NI přenosným I/O 
zařízením nebo ještě kompaktnějším řešením NI CompactRIO. I přesto, že jsou tato řešení 
na nákup výrazně dražší, může být při ušetřeném čase stráveném laděním mikrokontroléru 
nakonec levnější. Ušetřený čas může být věnován stavbě stroje nebo jinému vývoji ve 
výrobě a tedy mnohem efektivněji využit. 
 33 
5  Analýza navrženého stroje 
Od celého návrhu stroje se očekává, že po sestrojení bude plnit svoji funkci 
s požadavky uvedené v kapitole 1.2. Tyto požadavky vyjma časově závislých a 
kvalitativních jsou zaručeny konstrukcí a řízením stroje. Ostatní lze jen odhadovat. 
Doba změny nastavení stroje pro krácení jiného rozměru lze odhadnout z počtu 
činností a jejich průměrné doby nutné k jejich provedení. Tento požadavek by stroj měl 
splnit.  
Výkon stroje lze spočítat opět ze součtu dílčích operací. Ale většina operací je 
časově proměnná, podle podmínek. Druhou možností je využít pohybovou analýzu z 
kosimulace a známou rychlost pohybu pneumatických válců při uvažovaném provozním 
tlaku. Při této simulaci stroj předpokládaného pracovního výkonu dosáhl. Navíc i ze svých 
zkušeností s výrobou kolíků odhaduji, že předpokládaný výkon stroje je reálný. Snahou 
této práce bylo, aby stroj pracoval maximum času bez dozoru obsluhy. Jestliže obsluha 
doplňuje pouze zásobník, pak i přes nižší pracovní výkon je stroj ekonomickým, protože 
poměr pracovního výkonu k času, který u něj obsluha stráví je výhodný. Proto je stroj při 
splnění navrženého pracovního výkonu pro naše potřeby ideální. 
Další otázkou je spolehlivost stroje. Přestože při konstrukčním návrhu jsem věnoval 
mnoho času úvahami nad všemi možnostmi, které by zvyšovali zmetkovitost, odstranit je 
všechny je obtížné. Chování kolíku v pracovním prostoru je těžko predikovatelné a 
ovlivněno může být každou drobností. Nicméně věřím, že zmetkovitost bude nižší než 
s dosavadním strojem a to především z důvodů, že proces krácení je řízený podle 
aktuálních podmínek, což je příčinou velké části zmetků u dosavadního stroje. 
Stroj je navržen tak, aby nebyl náročný na technologii výroby a byl tak z velké části 
vyrobitelný v našem technickém zázemí. I přesto má dosahovat dobré efektivity ve výrobě 
kolíků a pracovat maximálně samostatně. Stroj je tedy se svými vlastnostmi vhodný pro 
naši firmu. Věřím, že po sestrojení a odladění bude pracovat úspěšně, jak byl navržen.   
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6  Závěr 
Úkolem této práce bylo navrhnout samostatně pracující stroj pro výrobu 
nábytkových kolíků z polotovarů. V úvodu jsou popsány výhody použití kolíků, druhy 
kolíků a jejich vlastnosti požadované výrobní normou.  
V následující části byl popsán proces výroby kolíků a postup automatizace. Byly 
navrženy základní tvary a funkce jednotlivých prvků. Byly navrženy tři konstrukční řešení, 
analyzovány jejich klady a zápory, na jejichž základě bylo vybráno jedno řešení pro další 
vývoj. Byli navrženy aktuátory a snímače, popsány základní pracovní stavy stroje, které 
byly dále rozděleny na jednotlivé dílčí operace. 
Řešením metodou V-cyklu bylo určení vhodných parametrů aktuátorů a snímačů. 
Dále byl vytvořen návrh řízení stroje v prostředí NI LabVIEW 2010 jako stavový automat 
a použitím modulu LabVIEW SoftMotion for SolidWorks byla řízena pohybová analýza 
v prostředí SolidWorks, tj. vytvořena kosimulace mezi LabVIEW a SolidWorks. Analýzou 
kosimulace byl během iterací ověřován konstrukční a řídící návrh stroje. Během 
postupných iterací byla změněna konstrukce zásobníku a dorazu polotovaru, jelikož prvotní 
návrh nebyl schopen spolehlivě plnit svoji funkci. S těmito změnami souvisela i změna 
v řízení stroje. Do řízení stroje byla navíc přidána možnost ručního ovládání jednotlivých 
aktuátorů a upravena hierarchie uživatelských příkazů a interních stavů stroje. 
Pro řízení reálného stroje je nutné vybrat vhodný HW řídící systém a proto byl 
návrh řízení stroje analyzován a popsány jeho požadavky na HW řídící systém. Volba 
vhodného řídícího systému je kompromisem mezi možnostmi řídícího systému, komfortem 
programování (rychlosti) a cenou.  
 Celý návrh byl analyzován a porovnány požadavky upřesněné na začátku práce 
s výsledky simulace pohybu nebo odhady, vycházející již z výsledného návrhu stroje. 
Nejhůře odhadnutelná vlastnost je účinnost výroby, přestože při konstrukčním návrhu byla 
věnována velká část úsilí na vytvoření pracovního prostoru stroje s co nejvyšší účinností, 
tedy odolností vůči zaseknutí zbytků z polotovarů a jiných neobvyklých jevů při výrobě 
kolíků. Celý konstrukční návrh je navíc navrhován tak, aby jej bylo možné z velké části 
sestrojit v našem technickém zázemí. 
Podařilo se navrhnout konstrukční řešení stroje i jeho řízení. Vytvořená kosimulace 
navíc odhalila chyby v návrhu řízení, a tedy umožnila jejich odstranění ještě v průběhu 
návrhu. Odstranění chyb při ladění již sestrojeného stroje by mohlo být časově náročnější 
než při kosimulaci, přičemž by záleželo i na volbě HW řídícího systému. Navržený stroj 
může podle mého názoru dobře plnit svoji úlohu, pro kterou byl navržen a dosahovat 
lepších výsledků, než dosavadní sloužící stroj. Se svými parametry by tak byl pro firmu 
vhodným řešením. Do budoucna je tedy plánováno jeho sestrojení a uvedení do provozu.  
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